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WIELOAGENTOWY SYSTEM WSPOMAGANIA DECYZJI Z ZAKRESU E-FINANSOW

Streszczenie

Realizacja e-ustug we wszystkich obszarach e-finansow wiaze si¢ z koniecznoscia
podejmowania decyzji przez klientéw korzystajacych z tych ustug. Jednakze istniejace
systemy wspomagania tego procesu obejmuja z reguty tylko jeden z obszaréw i sa to
systemy zamknigte, dostepne jedynie dla waskiego grona uzytkownikow. Celem niniej-
szego artykutu jest opracowanie otwartego, wieloagentowego systemu wspomagania
decyzji z zakresu e-finansow z uwzglednieniem mozliwosci integracji wiedzy z réznych
obszarow. W artykule przedstawiono architekture opracowanego systemu oraz sposob
funkcjonowania wybranych agentéw.

Stowa kluczowe: e-finanse, systemy wieloagentowe, systemy wspomagania decyzji.

Whprowadzenie

Wspotczesnie w dobie e-gospodarki obserwuje si¢ gwaltowny wzrost réznego
rodzaju produktow i ustug dostepnych droga elektroniczna, w tym rowniez ustug
zwigzanych z finansami. E-finanse obejmuja wszystkie ustugi finansowe dostgpne
dla klientow za posrednictwem Internetu (Dandapani 2004). Natomiast Polska
Agencja Rozwoju Przedsiebiorczosci (PARP 2015) definiuje e-finanse jako ogot
operacji dotyczacych finanséw wykonywanych za posrednictwem mediow elektro-
nicznych. Do e-finanséw mozna zatem zaliczy¢ ustugi zwiagzane z (Narayanasamy
i in. 2011, PARP 2015):

— inwestycjami (papiery warto$ciowe, waluty),

— bankowoscia,

— ubezpieczeniami,
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— doradztwem finansowym,

— zarzadzaniem wlasnymi finansami,

— dokonywaniem ptatnosci.

Realizacja e-ustug we wszystkich wymienionych obszarach wigze si¢ z ko-
niecznosécia podejmowania decyzji przez klientow korzystajacych z tych ushug.
Proces ten musi by¢ realizowany przewaznie w czasie zblizonym do rzeczywistego
i zawsze charakteryzuje si¢ pewnym poziomem ryzyka. Czgsto tez wspomagany
jest z wykorzystaniem systemOw informatycznych zintegrowanych z e-ustugami —
np. system wspomaga decyzje dotyczace inwestycji na rynku walutowym i decyzje
kupna/sprzedazy moga by¢ automatycznie realizowane (bez udzialu czlowieka)
droga elektroniczng (Abroud i in. 2015). Jednakze istniejace systemy wspomagaja-
ce z zakresu e-finansOw obejmuja z reguly tylko jeden z wymienionych wezesniej
obszarow 1 sa to systemy zamknigte, dostgpne jedynie dla waskiego grona uzyt-
kownikow, co nalezy uzna¢ za mankament.

Zatem celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie otwartego, wieloagen-
towego systemu wspomagania decyzji z zakresu e-finansow z uwzglednieniem
mozliwosci integracji wiedzy z roznych obszaréw e-finansow.

W pierwszej czgsci artykutu przedstawiono architekture opracowanego syste-
mu. Nastepnie zaprezentowano sposob funkcjonowania wybranych agentow.
W koncowej czesci artykulu dokonano podsumowania analizowanego problemu
oraz wskazano dalsze prace badawcze w tym zakresie.

1. Architektura systemu wieloagentowego

Wieloagentowy system wspomagania decyzji z zakresu e-finansow zbudowa-
ny jest z nastepujacych elementoéw (por. rys. 1):

1. Kolektywow agentow, sktadajacych sie z kilku kognitywnych agentéw
programowych LIDA lub JADE. Celem cztonkow kolektywu jest analiza
informacji z danego rynku, wyznaczanie (generowanie) decyzji i podej-
mowanie dziatan. Kazdy agent w kolektywie korzysta z innej metody
wspomagania podejmowania decyzji (na przyktad w odniesieniu do inwe-
stycji wykorzystywane sg zarowno metody analizy fundamentalnej, jak
i metody analizy technicznej). Kazdy kolektyw podejmuje decyzje doty-
czace innego obszaru (na przyklad Kolektyw 1 podejmuje decyzje doty-
czace rynku bankowosci, Kolektyw 2 podejmuje decyzje dotyczace rynku
inwestycji, Kolektyw 3 podejmuje decyzje dotyczace rynku ubezpieczen.
Stan wiedzy cztonkow kolektywu reprezentowany jest w postaci jednolitej
struktury.

2. Modutu integracji wiedzy, w ktorym, z wykorzystaniem metod consensu-
su, dokonywana jest integracja stanu wiedzy poszczegolnych cztonkéw ko-
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lektywow (integracja dokonywana jest niezaleznie w odniesieniu do kaz-
dego kolektywu) oraz wyznaczana jest jedna, ostateczna decyzja (w odnie-
sieniu do kazdego kolektywu wyznaczana jest osobna decyzja). Ostateczna
decyzja przedstawiana jest nastepnie uzytkownikom.

3. Uzytkownikéw — ludzi, inwestordw finansowych, lub agentéw programo-
wych podejmujacych decyzje w imieniu cztowieka (potaczonych z syste-
mem dostawcy danych finansowych). Uzytkownicy realizuja podjete decy-
zje na rynkach finansowych.

Zespoly (kolektywy) agentow

Chmura

obliczeniowa
‘--..._‘_-_

Rys. 1.  Architektura funkcjonalna systemu

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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System posiada nastepujace cechy:

— wieloagentowo$¢ — system sktada si¢ z pewnej liczby specjalizowanych
agentéw programowych;

— otwarto$¢ — system moze by¢ rozszerzany (np. o dodatkowe agenty) bez
konieczno$ci ingerencji w juz istniejace zasoby;

— skalowalno$¢ — mozliwos¢ rozszerzania systemu o dowolna liczbg agen-
tow;

— wykorzystanie technologii chmury obliczeniowej — wptywa to korzystnie
na szybko$¢ wdrozenia i wydajno$¢ obliczeniowg systemu,

— niezalezno$¢ sprzetowg — W celu uruchomienia agentéw programowych
mozna wykorzysta¢ zarowno komputery stacjonarne, laptopy, jak i urza-
dzenia mobilne (np. tablet, telefon komoérkowy);

— niezalezno$¢ programowa — algorytmy agentéw programowych moga byc¢
implementowane w dowolnym jezyku programowania (np. C++, Java,
PHP);

— ciagglo$¢ procesu uczenia si¢ agentOw — agent ma mozliwo$¢ uzupetniania
swojej bazy wiedzy w dowolnym czasie;

— realizowanie procesu integracji wiedzy kolektywdw;

— mozliwo$¢ automatycznej realizacji decyzji.

2. Funkcjonowanie wybranych agentéw

W celu realizacji dalszych badan z zakresu analizy wieloagentowego systemu
wspomagania decyzji z zakresu e-finansow opracowany zostal jego prototyp.
Obecnie w systemie funkcjonuje kilkanascie agentow w dwoch kolektywach: inwe-
stycje (finansowe) i bankowo$¢. W dalszej czgsci artykutu przedstawiony zostanie
sposob funkcjonowania wybranych agentéw: MixedTechnical, BollingerPlus oraz
Fundamental.

2.1. Agent MixedTechnical

Agent MixedTechnical zostal opracowany z wykorzystaniem platformy Java
Agent Development Framework (JADE), ktora jest platforma utatwiajaca tworzenie
agentow oraz systemow wicloagentowych w jezyku programowania Java (JADE
Tutorial 2015). Agent generuje decyzje kupna/sprzedazy na podstawie najczesciej
uzywanych wskaznikéw analizy technicznej? (Lento 2008):

— Average Directional Index (ADX),

2 Analiza techniczna bazuje na aktualnym kursie i obrocie (w odniesieniu do danego in-

strumentu finansowego), punkcie odniesienia i danych z przesztosci, na podstawie ktorych doko-
nuje si¢ obliczen réznego rodzaju wskaznikow. Ten rodzaj analizy mozna stosowa¢ nawet nie
znajac nazwy emitenta papieru wartosciowego.
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— Relative Strenght Index (RSI),

— Rate of Change (ROC),

— Commodity Channel Index (CCl),

— Moving Average of Oscillator (OsMA),

— Moving Average Convergence Divergence (MACD),

— Stop and Reverse (SAR),

- Williams %R,

— Moving Average (MA).

Agent podejmuje decyzje kupna/sprzedazy w zaleznosci od tego, jaka decyzja
sugerowana jest przez wiekszo$¢ wykorzystywanych wskaznikow. Wiedza agenta
reprezentowana jest z wykorzystaniem logiki trojwartosciowej (warto$¢ ,,1” ozna-
cza decyzj¢ ,.kup”, warto$¢ ,,-1” oznacza decyzje ,,sprzedaj”, wartos¢ ,,0” oznacza
decyzje ,,pozostaw bez zmian”).

2.2. Agent BollingerPlus

Agent BollingerPlus funkcjonuje na podstawie wskaznika Bollinger Bands,
wyznaczajacego obszar, w ktdrym powinna utrzymywac si¢ cena instrumentu. Za-
kiada si¢, ze w przypadku kursu pozostajacego w trendzie horyzontalnym wykres
powinien oscylowaé pomigdzy dwoma wstggami Bollingera: gorna i dolng. Wyjscie
linii kursu poza ten obszar (ewentualnie zblizenie si¢ do ramienia wstegi) oznacza
sygnat krotkotrwatego odwrocenia tendencji w dluzszym trendzie horyzontalnym
(Bollinger 2001). Wiedza tego agenta reprezentowana jest za pomocg logiki rozmy-
tej. Decyzje wyznaczane sg z wykorzystaniem liczb rzeczywistych z zakresu
[-1..1], gdzie poziom ,,.1” oznacza silne wskazanie decyzji ,,kup”, poziom ,-1"
oznacza silne wskazanie decyzji ,,sprzedaj”, natomiast poziom ,,0” oznacza silne
wskazanie decyzji ,,pozostaw bez zmian”. Poziom decyzji ,,sprzedaj” jest obliczany
wtedy, gdy cena zbliza si¢ do gérnej wstegi Bollingera lub przecina ja, a trend
zmienia si¢ na malejacy. Poziom decyzji ,,kup” jest obliczany wtedy, gdy cena zbli-
za si¢ do dolnej wstegi Bollingera lub przecina ja, a trend zmienia si¢ na rosnacy.
Algorytm funkcjonowania agenta przedstawia si¢ nastgpujaco:

Algorytm 1
Dane: n // warto$é notowania,
prevn // poprzednia warto$é notowania

bbandup // wartos$¢ gdérnej wstegi Bollingera (obliczana
przez innego agenta),

bbandlo // wartosé¢ dolnej wstegi Bollingera (obliczana
przez innego agenta)
sma // warto$é proste] S$rednie] kroczacej (oblicza-

na przez innego agenta).

Wyjscie: Decyzja D (zakres wartosci [-1..1]).

START

Niech D:=0, calcBands:=0; //licznik wykorzystywany w proce-
sie fuzyfikacji.
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maxcount:=0. //licznik maksimum wykorzystywany
w procesie fuzyfikacji.
A =Abs((sma-((bbandlo+bbandup)/2))/10).
Jezeli g<(bbandlo (+4)) oraz (prevg>q) to
Jezeli (calcBands>0) to calcBands=0, calcBands:=calcBands-1.
Jezeli (calcBands<-maxcount) to calcBands=-maxcount,
D=calcBands/maxcount;
Jezeli g>(bbandup (-4)) oraz (prevqg<g> to
Jezeli (calcBands<0) to calcBands=0, calcBands:=calcBands+1.
Jezeli(calcBands>maxcount) to calcBands=maxcount;
D=calcBands/maxcount;
STOP

2.3. Agent Fundamental

Agent Fundamental podejmuje decyzje z wykorzystaniem analizy fundamen-
talnej®. W tym celu przeprowadza on analize dokumentéw tekstowych* zawieraja-
cych opinie ekspertow dotyczace sytuacji gospodarki czy tez podmiotu gospo-
darczego. Glownym celem analizy jest okreslenie ogélnego wydzwieku opinii, tzn.
okreslenie, czy opinia jest pozytywna (sugerujaca decyzj¢ ,.kup”), czy negatywna
(sugerujaca decyzje ,,sprzedaj”), czy tez neutralna (sugerujaca decyzj¢ ,,pozostaw
bez zmian). Analiza opinii dokonywana jest przez agenta zbudowanego z wykorzy-
staniem architektury The Learning Intelligent Distribution Agent (LIDA) (Franklin
i Patterson 2006). Zaleta tej architektury jest jej emergentno-symboliczny charakter,
dzieki czemu mozliwe jest przetwarzanie wiedzy zaréwno ustrukturalizowanej
(numerycznej 1 symbolicznej), jak i nieustrukturalizowanej (zapisanej] w jezyku
naturalnym). Przyjeto, ze agent kognitywny sktada si¢ z nastepujacych modutow:
pamig¢ robocza, globalna pamie¢ robocza, pamie¢ sensoryczna, pamie¢ percepcyj-
na, pamig¢ epizodyczna, pamie¢ deklaratywna, pamigé sensoryczno-motoryczna,
selekcja dziatan, biezaca §wiadomo$é. Funkcjonowanie agenta realizowane jest
w ramach cyklu kognitywnego.

Bioragc pod uwage proces analizy opinii ekspertéw, srodowisko funkcjonowa-
nia agenta analizy tekstu stanowi zbidér dokumentéw tekstowych zawierajgcych
te opinie (opinie znajduja si¢ np. na portalach finansowych). Agent poszukuje opi-
nii, a nastgpnie zapisuje je w repozytorium (w bazie danych systemu).

Analiza opinii przeprowadzana jest w nastepujacy sposob:

1. Na podstawie zbioru uczacego (zbioru opinii dotyczacych gospodarki

1 wybranych podmiotow gospodarczych) tworzona jest w pamieci percep-

®  Analiza fundamentalna polega na badaniu kondycji finansowej spotki lub innego emi-

tenta papieréw wartosciowych, jego silnych i stabych stron oraz perspektyw rozwoju. Odpowiada
si¢ W niej na pytanie, czy warto zainwestowaé w rozpatrywane papiery wartosciowe (przy czym

w przypadku notowan walutowych bada si¢ catg gospodarke danego kraju).

* Proces analizy dokumentow tekstowych przez agenta LIDA zostal szczegolowo scha-

rakteryzowany w artykule (Zbytniewski i Hermes 2014).
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cyjnej sie¢ semantyczna zawierajaca pojecia i powigzania (asocjacje) mie-
dzy nimi. Pami¢¢ percepcyjna przechowuje rowniez synonimy i rézne od-
miany wyrazow. W pamieci percepcyjnej agenta LIDA pojecia reprezen-
towane sg za pomocg tzw. nodéw, natomiast asocjacje za pomocg tzw. lin-
kow.

. Do pamieci sensorycznej (zawierajacej tancuchy znakow) przekazywane
sa kolejno poszczegdlne opinie.

. Analiza opinii dokonywana jest przez codelety, czyli programy (imple-
mentowane w formie klas jezyka programowania Java), ktdre przeszukuja
tekst wedtug kryteridow okreslonych za pomoca parametrow konfiguracyj-
nych, ktorych warto$¢ moze by¢ wskazywana przez uzytkownika (parame-
try zapisane sa w strukturze pliku xml i wykorzystywane w kodzie pro-
gramowym codeletow). Przyklad konfiguracji codeletéw okreslajacych
wydzwigk opinii zostat przedstawiony na rysunku 2.

<task name="opinia_pozytywna">

<tasktype> CodeletObjectDetector </tasktype>

<param name="object" type="string">sugerowac, kupic¢</param>
<param name="noobject" type="string">nie</param>

<param name="distance" type="int">1</param>

<param name="node" type="string">opinia_pozytywna</param>
</task>

<task name="opinia_negatywna">
<tasktype>CodeletObjectDetector</tasktype>

<param  name="object" type="string">sugerowaé, sprze-
dac¢</param>

<param name="distance" type="int">1</param>

<param name="node" type="string">opinia_negatywna</param>
</task>

Rys. 2. Przyktad konfiguracji codeletow okreslajacych wydzwiek opinii

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Parametr task name (w architekturze LIDA codelet konfigurowany jest ja-
ko zadanie (zadaniem moze by¢ rowniez od$wiezenie zawartosci GUI i nie
jest ono realizowane przez codelet), oznacza nazwg codeletu, parametr ta-
sktype wskazuje nazwe klasy Java, w ktorej znajduje si¢ kod programowy
codeletu, parametr o nazwie object okre$la, ktore wyrazy (lub wyrazenia)
poszukiwane sa przez codelet w pamigci sensorycznej, parametr noobject
okresla, ktore wyrazy (lub wyrazenia) nie moga znajdowac si¢ w tekScie
(na przyktad opinia jest pozytywna, gdy w tekscie wystepuja wyrazy ,,po-
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lecam” oraz ,.kupi¢”, natomiast nie wystepuje przy nich wyraz ,,nie”), pa-
rametr distance okre$la maksymalng odlegto$¢ pomigdzy szukanymi wyra-
zami lub wyrazeniami, parametr node okresla, jaki nod ma zosta¢ umiesz-
czony w pamieci roboczej w przypadku znalezienia poszukiwanych wyra-
zOow (lub wyrazenia).

4. Wyniki analizy, w postaci sieci semantycznej, przekazywane sa do pamigci
roboczej (tworzony jest biezacy model sytuacyjny). Rysunek 3 przedstawia
przyktad wynikéw analizy nastepujgcej opinii o podmiocie gospodarczym
Spotka 1: ,,Sugeruje kupic akcje spotki 17,

() s (i )

Rys. 3. Przyktad wynikéw analizy opinii 0 podmiocie gospodarczym Spotka 1
Zrodho:  opracowanie whasne.

5. W kolejnym kroku model sytuacyjny przekazywany jest do glo-
balnej pamieci roboczej i z pamieci proceduralnej automa-—
tycznie wybierane sa nastepujace schematy dziatan: ,zapis
wynikow analizy opinii do bazy danych” (baza danych typu
noSQL - wyniki analizy -sieé semantyczna- zapisywane sa w
formacie XML) oraz ,wczytanie kolejnej opinii do pamieci
sensoryczne]” .

Agenty funkcjonujace w prototypie systemu w celu wyznaczania decyzji

z obszaru inwestycji i bankowosci wykorzystuja metody analizy technicznej, anali-
zy fundamentalnej, metody sztucznej inteligencji (takie jak algorytmy genetyczne,
sztuczne sieci neuronowe, systemy ekspertowe).

W systemie funkcjonuje réwniez ,,Modul integracji wiedzy” poszczegdlnych
agentow, ktorego gtdéwnym celem jest wyznaczenie decyzji przynoszacej uzytkow-
nikowi satysfakcjonujace korzysci (np. odpowiedni poziom stopy zwrotu przy
ograniczanym ryzyku inwestycyjnym). W module wykorzystane sa w tym celu
metody consensusu.

Analiza efektywnoS$ci poszczegolnych agentow i ,,Modutu integracji wiedzy”
zostata przeprowadzona w postaci eksperymentu badawczego, ktorego wyniki pre-
zentowane sg w artykule Integracja wiedzy w wieloagentowym systemie wspoma-
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gania decyzji z zakresu e-finansdéw (w: Obszary gospodarki elektronicznej, Ekono-
miczne Problemy Ustug nr 123, wyd. WNUS, Szczecin 2016, s. 69-78).
Podsumowanie

Oferowanie ustug w ramach e-finansow wymaga najczgsciej korzystania
z systemOw wspomagajacych podejmowanie decyzji z tego zakresu. W niniejszym
artykule zaprezentowana zostata architektura wieloagentowego systemu wspoma-
gania decyzji z zakresu e-finans6w. Przedstawiono rowniez sposob funkcjonowania
wybranych agentow. Opracowany system umozliwia integracje wiedzy z zakresu
wszystkich obszaréw e-finansow, zatem decyzje te moga by¢ podejmowane w spo-
sob automatyczny, kompleksowy, bardziej spojny i efektywny.

Dalsze prace badawcze dotyczy¢ moga na przyktad opracowania agentow
wykorzystujacych modele behawioralne, jak rowniez rozbudowania prototypu sys-
temu o kolektywy agentéw wspomagajace podejmowanie decyzji z pozostatych
obszaréw e-finansow.
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MULTI-AGENT E-FINANCE DECISION SUPPORT SYSTEM

Summary

E-services providing in all areas of e- finance is related to decision making by the
users of these services. However, existing systems of this process supporting include
usually just one area and they are closed systems, available only for a narrow range of
users. The purpose of this paper is to develop an open, multi-agent decision support
system for e-finance including the possibility of integrating knowledge from different
areas. The paper presents architecture of the developed system and the functioning of
selected agents.

Keywords: e-finance, multi-agent systems, decision support systems.
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